

























del  Anfiteatro  Romano  de  Tarragona,  georeferenciado  a  partir  de  vértices  de  coordenadas 
conocidas  proporcionadas  por  el  Institut  Català  d’Arqueologia  Clàssica  de  Tarragona.  Se 
obtiene   como resultado final un modelo en tres dimensiones del anfiteatro, así como planos 
en planta y alzado. 
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El  Anfiteatro  en  estudio  es  unos  de  los  monumentos  más  importantes  de  la  ciudad  de 
Tarragona,  ya  que  dicha  ciudad  fue  una  de  las  ciudades más  importantes  de  la  península 

















El  anfiteatro  forma  parte  de  la  trilogía  de  edificios  donde  se  realizaban  espectáculos  en  la 
ciudad. El teatro, el circo y el anfiteatro son distintivos de una ciudad romana de primer nivel, 





luchas con animales  (venationes), competiciones atléticas  (certamina) o bien un  lugar donde 
se aplicaban las penas de muerte. 
El grado conservación del anfiteatro es óptimo, ya que  se puede observar  la  totalidad de  la 
superficie de  la arena (dimensión de 62.50 por 38.50m), el muro de protección que definía la 
arena,  puertas  de  servicio  y  dos  grandes  puertas monumentales  en  el  eje  longitudinal.  En 
sección  conocemos  la  diferencia  que  había  entre  clases  sociales  a  través  de  3  niveles  de 
gradería (ima cavea, media cavea y summa cavea), ordenadas jerárquicamente por proximidad 
y visibilidad. 
También  hay  constancia  de  los  pasadizos  que  diferencian  los  niveles  de  gradería 
(praecintiones),  así  como  puertas  y  escaleras  interiores  (vomitorios)  y  los  pasadizos 
subterráneos de servicio (fosae) que se conservan íntegramente. Y en uno de los laterales del 
anfiteatro  se  encontró  una  pintura  de  la  diosa  Némesis,  protectora  de  los  gladiadores  y 
cazadores. 




Enero  de  259,  el  obispo  cristiano  Fructuós  y  sus  dos    diáconos,  Augurio  y  Eulogio  fueron 
quemados vivos en la arena del Anfiteatro. 
 
El espacio del anfiteatro,  considerado  sagrado, adquirió  carácter monumental  con una gran 





Parte  de  los  fundamentos  de  la  basílica  se  excavaron  en  el  interior  de  la  fosa  del  viejo 
anfiteatro, insertando íntegramente el edificio de culto en uno de los cuadrantes de la arena. 




Alrededor  del  edificio  se  creó  una  pequeña  necrópolis,  de  la  cual  se  conocen  tres  cámaras 
funerarias  y  diversos  enterramientos  dispersos  por  la  arena  que  obedecen  a  las  prácticas 
funerarias cristianas de época visigótica. 
En el siglo XII la construcción de la nueva iglesia románica de Santa María del Milagro convirtió 
el  recinto en un  santuario extramuros. Es un  lugar desprotegido, pero  también un  lugar de 
acogida y de cuarentena de los episodios de la peste. 
La  llegada  del  Islam  y  la  huida  de  la  iglesia  provocaron  que  estuviera  desprotegida  de  las 





























































































































un  itinerario  y  poder  realizar  las  comprobaciones  de  las medidas  angulares  y medidas  de 
distancia. Con el itinerario establecido entre bases se realizan visuales directas y recíprocas  
(A‐B  y de B‐A),  y  visuales  en  circulo directo  y  circulo  inverso  a  todas  las  estaciones  visibles 
desde cada estación. Aplicando en cada uno de los casos la regla de Bessel para minimizar los 






























El mayor  inconveniente  es  la  inclinación  que  vayan  a  adquirir  las  fotografías  ya  que  no  se 
puede manejar  la orientación de  la cámara para cada uno de  los ejes (X, Y, Z) y   al tomar  las 
fotos desde el globo no podemos garantizar una buena distancia entre las bases fotográficas. 
 







































En el estadillo se apunta  la  información necesaria de cada una de  las estaciones para poder 
realizar  la  red. A partir de  lectura horizontal  (directa  y  recíproca),  lectura  vertical  (directa  y 







Para orientar  la  red  se utilizan  las coordenadas UTM conocidas   proporcionadas por el  ICAC 
cuyo sistema de referencia es European Datum 1950 (ED50). 
 
Las dos bases utilizadas  inicialmente  son BR1  y BR2  con  sus  correspondientes  coordenadas 





































  X (m)  Y (m)  Z (m) 
BR1  353884,553  4553153,710  17,720 
BR2  353913,287  4553103,699  22,030 
E1'  353917,733  4553129,058  12,699 
E2'  353934,356  4553146,102  11,461 
E3'  353942,097  4553144,940  19,425 
E4'  353937,609  4553156,982  12,353 
E5'  353908,094  4553139,881  8,527 
E6'  353868,545  4553113,155  22,532 
 
6.1.1.2 TOLERANCIAS 


























Cuando se observa que  los errores de cierre de  la red son  inferiores al valor de  la tolerancia, 












௟²௜ሺ௜ାଵሻ ;     bi =; ai 
௫௜ାଵି௫௜





























BASE PUNTO VISADO ACIMUT  DISTANCIA ACIMUT  DISTANCIA 
BR1  BR2  166,7998 57,678 166,7998 57,677 
  E3  109,6289 58,208  109,6289 58,208 
E5  133,8140 27,302 133,8700 27,315 
E6  223,9329 43,600 223,9330 43,598 
BR2  BR1  366,7998 57,678 366,7998 57,679 
E1  11,0483 25,745 11,0483 25,745 
E3  38,8192 50,306 38,8104 50,306 
E4  27,2611 58,571 27,2611 58,571 
E6  313,2584 45,730 313,2584 45,730 
E1  BR2  211,0483 25,745 211,0483 25,750 
E3  63,2244 29,083 63,2024 29,079 
E2  E3  109,4897 7,827 109,3696 7,813
E6  270,4508 73,597 270,4636 73,602 
E3  BR1  309,6289 58,208 309,6289 58,199 
BR2  238,8192 50,306 238,8224 50,300 
E1  263,2244 29,083 263,2197 29,075 
E2  309,4897 7,827 309,3696 7,810
E6  274,0318 80,125 274,0355 80,122 
E4  BR2  227,2611 58,571 227,2611 58,567 
E6  264,0012 81,796 263,9959 81,801 
E5  E6  262,1667 47,732 262,1667 47,732 
E6  BR1  23,9329 43,600 23,9330 43,589 
BR2  113,2584 45,730 113,2582 45,730 
E2  70,4508 73,597 70,4508 73,597 
E3  74,0318 80,125 74,0278 80,125 
E4  64,0012 81,796 63,9925 81,802 
























































































Estación  Coord.Aprox  Coord.Comp E.Asociado 68% E.Asociado 95% 
X E1 = 353917,733  353917,734  0,002  0,004 
Y E1 = 4553129,058  4553129,057 0,004  0,007 
X E2 = 353934,356  353934,340  0,009  0,017 
Y E2 = 4553146,102  4553146,092 0,003  0,005 
X E3 = 353942,097  353942,093  0,003  0,006 
Y E3 = 4553144,940  4553144,944 0,003  0,005 
X E4 = 353937,609  353937,615  0,005  0,010 
Y E4 = 4553156,982  4553156,997 0,008  0,015 
X E5 = 353908,094  353908,072  0,004  0,007 
Y E5 = 4553139,881  4553139,866 0,002  0,004 
X E6 = 353868,545  353868,545  0,002  0,004 




La  elipse  de  error  es  la  forma  de  expresar  el  nivel  de  confianza  del  conjunto  de  datos 
ajustados.  Se  calculan  los  semiejes  de  la  elipse  de  error  en  cada  uno  de  los  puntos  y  las 
orientaciones con una fiabilidad del 68% y 95%. Así se garantiza que el punto está dentro de la 

















a  b w a b w
E1  0,004 0,001 0 0,008 0,002 0
E2  0,009 0,003 0 0,017 0,005 0
E3  0,003 0,002 0 0,006 0,005 0
E4  0,009 0,003 0 0,017 0,006 0
E5  0,004 0,002 0 0,008 0,003 0
E6  0,002 0,002 0 0,004 0,004 0
*Valores de los semiejes de la elipse están expresados en metros hasta el milímetro 

































Una  vez  calculados  todos  los  desniveles  parciales  de  todos  los  tramos,  se  comprueba  si  la 




































BR1‐BR2 0,0211  0,0101 0,0143 
BR1‐E3  0,0267  0,0101 0,0143 
BR1‐E6  0,0137  0,0101 0,0142 
BR2‐E1  0,0100  0,0101 0,0143 
BR2‐E3  0,0177  0,0101 0,0143 
BR2‐E4  0,0097  0,0101 0,0143 
BR2‐E6  0,0190  0,0101 0,0142 
E1‐E3  0,0024  0,0101 0,0142 
E2‐E3  0,0048  0,0106 0,0148 
E2‐E6  ‐0,0001 0,0102 0,0144 
E3‐E6  0,0190  0,0102 0,0144 
E4‐E6  0,0062  0,0102 0,0145 


















‐La  matriz  de  diseño  (A):  es  una matriz  compuesta  por  31  ecuaciones  de  observación,  8 
incógnitas (cotas ortométricas) y 23 grados de libertad.  
 





































La  hipótesis  de  partida  consiste  en    que  los  observables  siguen  una  distribución  normal. 
Además, se considera que el estimador de la desviación típica del observable de peso unidad a 




Desviación tipo:       σ = 0,00538 










Coord.Aproximada  Coord.Compensada E.asociado 68% E.asociado 95% 
ZBR2  22,024  22,016  0,018  0,031 
ZE1  12,693  12,678  0,021  0,037 
ZE2  11,447  11,441  0,020  0,034 
ZE3  19,425  19,414  0,018  0,031 
ZE4  12,347  12,334  0,027  0,046 
ZE5  8,491  8,485  0,020  0,034 





















Una  vez  realizados  todos  los  cálculos  se  procede  al  intercambio  de  la  nube  de  puntos  del 
archivo Excel a Autocad, cada punto con su respectiva cota y código de  identificación. Con  la 

















































La  calibración  de  la  cámara  se  realiza  en  el módulo  de  Image Master  Calib. A  Partir  de  un 
mínimo  de  cinco  fotografías  realizadas  sobre  un  papel  pautado  de  tamaño  DIN  A1.  Las 
fotografías, una frontal y las otras cuatro laterales, teniendo en cuenta que el ángulo de toma 
respecto  del  plano  que  representa  el  papel  pautado  debe  estar  entre  30  y  60  grados 
sexagesimales. Además el objetivo de  la cámara siempre debe estar en el mismo sentido que 































Una  vez  tomadas  las  cinco  fotos  se  importan  en  el  software  de  calibración  con  el  que  se 
calculan  los diferentes elementos que definen  la orientación  interna de  la cámara y se define 























El  software utilizado para  las orientaciones de  las  imágenes digitales es el  Image Master de 
Topcon. 
Inicialmente  se  realiza  la  orientación  relativa  con mediciones  entre  imágenes, mediante  la 
medición  de  puntos  homólogos  entre  dichas.  Este  proceso  relacionando  imágenes 
consecutivas entre sí, se llega a obtener un bloque fotogramétrico. A partir del cual podremos 
obtener una visión estereoscópica de todo el modelo. 
Una vez se tiene  la orientación relativa se procede a  la orientación absoluta de  las  imágenes. 

















Una  vez  realizada  la  orientación  tanto  relativa  como  absoluta  de  los  pares,  se  procede  al 
cálculo  de  la  orientación  del  bloque  fotogramétrico,  así  como  al  listado  de  los  puntos  de 

















Una  vez  orientado  del  bloque  fotogramétrico,  se  procede  a  la  creación  de  los  pares 
estereoscópicos. Una vez creados ya se puede dedicar a la restitución y vectorización a través 
de  las  imágenes estereoscópicas. La zona mas vectorizada con  la ayuda de  las  fotografías ha 
sido la parte de la basílica, ya que dichas fotografías tenían una calidad óptima para realizar la 





A  la hora de vectorizar hay que tener en cuenta  la escala gráfica a  la que se va a trabajar, ya 
que  dependiendo  de  la  escala  a  la  que  se  trabaje  no  se  percibe  los  elementos  que  sean 
diminutos para dicha escala. En este caso nuestra escala de trabajo es de 1/200, por lo tanto, 
































Con  toda  la  vectorización  necesaria  realizada  se  procede  a  creación  del Modelo Digital  del 
Terreno (MDT) o mallado del terreno. Para realizar dicho modelo digital del terreno se  usa el 










el  triangulo  este  invertido  con  Image  Master  se  invierte  hasta  dejarlo  en  su  orientación 
























































que  la gran mayoría de  fotos están a una altura poco elevada y no pueden abarcar  la gran 






Se realiza una estudio radiométrico de  las fotografías para  llegar a utilizar  la más adecuada y 
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10. CONTENIDO DEL CD 
*Memoria 
*Cálculos 
*Anejos 
*Planos 
*Video modelo 3D 
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